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A detection process for transformer cores can be applied whether or not core flow sensors are in use. 
Without core flow sensors, detection is based on the observation and evaluation of the winding voltage 
and/or cunrent over a period of time, using a physical transformer model. Where core flow sensors are 
used, whether measuring coils fixed to the core or external unloaded coils,, observation and evaluation 
of the induced voltage over a time period before and during out-switching will determine flow and a 
transformer model is not necessary. By determining inductive flow, switching on can be free from current 
jolt. 
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Dia folgandan Angaben sind dan vom Anmelder eingerelditan Unterlagen entnommen 
@ Detekdonsveifahren zum Erfassen des Remanenzfiusses eines Transformatorkemes 
(g> Die Remanenzflusse in verschfedenen Abschnftten ei- 
nes Transfonnatorkemes sind ohne KemfiulSsensoren 
wie auch unter Veiwendung von KemfluBsensoren detek- 
tierbar. 

Ohne KemfluSsensoren erfblgt die Detektion durch Beob- 
achten (Speichem) und Auswerten der zertlfchen Verlaufe 
der Wicklungsspannungen unc(/oder der Wicklungsstro- 
me vor und wShrend des Ausschaltvorganges, wobei die 
Auswertung der gemessenen Verlaufe zur Bestinvnung 
der Remanenzflusse unter Verwendung eines physika- 
lisch basierten Transfbrmatormodeiis geschieht 
Bel Venvendung von KemfluBsensoren sind diese entwe- 
der auf den ICem aufgebrachte l\Ae&wlcldungen oder un- 
belastete ausgefuhrte Wicklungen. Durch Beobachten 
(Speichem) und Auswerten der zeitJIchen Verlaufe der In- 
duzierten Spannungen vor und wahrend des Ausschait* 
vorganges wird die Bestimmung der RemanenzflQsse in 
den Abschnitten des Transformatorkemes ermSglicht. Ein 
Transformatormodell ist nicht erfbrderiich. 
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Beschreibung 

Die Brfindung betrifft Detektionsverfahren nut imd 
ohne KemfluBsensoren zum Erfassen der Remanenz- 
flQsse in Transformatorkernen durch Beobachten und 5 
Auswerten der Sensor^gnale bzw. der zeitlichen Ver- 
liuf e der Spannungen an den Wckhingen und / oder der 
Wicklungsstrdme vor und wShrend des Ausschaltvor- 
ganges. 

Bekannt sind Einrichtungen und Verfahren, die den 10 
RemanenzfluB von Transformatorkernen wahrend des 
Einschaltvorganges durcii verschiedene SchaltvorgSnge 
so einstelleii, daB EinsciialtstromstdBc der Transforma- 
toren vermindert werden (DE 40 19 592, DE 43 12 764). 
Sie besitzen den Nachteii, daB die Transformatoren da- 15 
bei mehrfach ein* und ausgeschaitet werden inOssen. 
Insbesondere bei grofien Transformatoren erweist sich 
(fiese Yorgehensweise zor UnterdrOckung des Ein- 
schaltstromstoBes als problematiscfa. Bekannt sind au- 
Berdem Korrelationen zwischen den Zusciialtzdtpunk- 20 
ten der einzelnen Pliasen und den RemanenzflQssen fOr 
stoBstromfreies Hnschalten von Transformatoren. Fllr 
deren Anwendung ist es erforderiich, die RemanenzflOs- 
se des Transformatorkemes vor dem Einschalten zu 
kennen. Diese Notwendigkeit wird in der DE 36 14 057 25 
formuHert: Im Anspruch 4 ist der "magnedsche Zustand 
der Induktivitat vor dem Anschalten" zu messen, wozu 
in der Beschreibung eine HaUsonde vorgeschiagen wird. 
Die Umsetzung dieses Vorschlages ist fraglich, da es 
erstens nonnaierweise nidit moglich ist, die HaOsonde 30 
in FluBrichtung; also im Transformatorkem, anzuord- 
nen und zweitens mit einer HaDsonde nur ein TeilfluB 
erfaBt werden kanOt aus dem auf den GesamtBuB ge* 
schiossen werden muB» In der DE 36 14 057 und in ande- 
ren Quellen wird weiterhin auf die Mdglichkeit des defi- 35 
nierten Ausschaltens von Transformatoren hingewie- 
sen, durch die die Remanenzflusse eingestellt werden 
konnen. Dieser Vorschlag ist unter der Voraussetzung 
realisierbar, daB die Bedingungen vor dem Ausschalten 
klar definiert sind Gerade das ist aber for Leistungs- 40 
transformatoren nicht gegeben, da im Fall von Havarie- 
abschaltungen die FluBverhSltnisse im Transformator- 
kem unbekannt sind. Daraus foigt, daB die Bestimmung 
der RemanenzflQsse vor dem Einsdialten von Transfor- 
matoren nur unter Einbeziehung von Messungen erfOUt 45 
werden kann. Dieses Problem ist bis heute nicht befrie- 
digendgeldst. 

Die Remanenzflusse in den Abschnitten eines Trans- 
formatorkemes werden vorrangig vom letzten Aus- 
schaltvorgangdeslVansformatorsbestimmtSiesteUen 50 
sich-in Nfilfisekunden nacb dem Ausschalten dn und 
vermmdem sich anschlieBend nach besdmmten Gesetz- 
m&Bigkeiten mit sehr groBen Zeitkonstantea Unter 
Kenntnis der RemanenzflQsse nach dem Ausschalten 
undderGesetzmUBigkeitenderachanschlieBendenRe- 55 
manenzminderung kdnnen die RemanenzflQsse fur den 
darauffolgenden Einschaltvorgang bestimmt werden. 

Die Aufgabe der Erfindung ist die Bestimmung der 
Remanenzflusse in den Abschnitten von Transformator- 
kernen aus dem Ausschaltvoigang zum Zwecke des eo 
stoBstromf reien Einschaltens. 

Die LOsung der Au^be wird mit den in den Patent- 
ansprOchen ausgefOhrten Detektionsverfahren erreicht 

Nachfolg nd wird <^e RemanenzfluGbestimmung an- 
handvonAusfOhrung^eispiel ns^ererlautert 65 

Zur Detekdon des Remanenzflusses mit KemfluBsen- 
sor gehdrig zeigt Fig. 1 idealidert die zeitlichen Veriflu- 
fe der induzierten Spannung 1 und deren Integration 2 



ohne BerOcksichtigung der Integrationskonstanten fOr 
einen KemfluBsensor (MeBwicklung), beginnend zwei 
Netzperioden 7 vor dem Ausschalten 3 bis zum vollstan- 
digen AbschluB des Ausschaltens 4. 

Zur Detektk>n des Remanenzflusses ohne KemfluB- 
sensor gehdrig zdgt Fig- 2 die gemessenen zeitlichen 
VerUUif e der Spannung 8 und des Stromes 9 der erreg- 
ten Wicklung eines leerlaufenden Einphasentransfor- 
mators, begixmend ungdalir eine Net^eriode 12 vor 
dem Ausschalten 13 bis zum vollstindigen AbschluB des 
Aussdialtens 14. Wdterhin ist in Fig. 2 der mit einem 
physikalisch basierten ModeB des verwendeten Trans- 
formators berechnete FluBverlauf 11 unter Verwen- 
dung des Stromverlaufes 9 als EingangsgrdBe fOr (Be 
Simulationsrechnung sowie zum Vergleich der mit ei- 
nem KemfhiBsensor ermitteite FluBverlauf 10 darge- 
stellt 

Erstes AusfOhrungsbeispiel 

Auf Jeden Schenkel eines Transformators ist ein 
KemfhiBsensor (MeBwicklung) aufgebracht Die an den 
Klemmen induzierten Spannungen 1 werden mit Ana- 
log-Digital-Wandlem diskretisiert und fortlaufend in 
Ringspeicher eingeiesen. Nach voDstSlndigem AbschluB 
des Ausschaltens 4 des Transformators wird das Einle- 
sen von Spannungswerten in die Ringspeicher durch die 
Steuerung gestoppt Durch Integration der im Speicher 
vorliegenden diskretisierten SpannungsverUlufe begin- 
nend mit einer oder mehreren stationSren Netzperio- 
den, erf olgt die Bestimmung der zeitlichen FluBverlauf e 
Z Dabei sind die Integrationskonstanten zunachst unbe- 
kannt und die FluBverilufe in ihrer Gesamtheit um ei- 
nen Betrag 6 verschoben, Aus den statioMren Netzpe- 
rioden vor dem Abschalten kOnnen die Integradonskon- 
stanten bestinomt werden, die FluBmittelwerte sind wah- 
rend ctieser Z^ Null Die Int^rationen smd jetzt 
vollstandig und die RemanenzflQsse 5 des Transforma- 
torkems durch die Endwerte der Integrationen und die 
Verschiebung der FluBveriaufe 6 bekannt Im AusfOh- 
rungsbeispiel wird die Analog-Digital-Wandlung, die In- 
tegration, die Speicherung und die gesamte Steuerung 
mit einem Microcontroller durcfagefOhrt 

Zweites AusfOhrungsbeispiel 

Die Spannungen 8 und / oder die Str6me 9 aHer Wick- 
lungen werden mit Analog-Digital- Wandlem diskreti- 
siert und fortlaufend in Ringspeicher eingeiesen. Nach 
vollstandigem AbschluB des Ausschaltens 14 des Trans- 
formators wird das ^nlesen von Spannungs- und / oder 
Stromwerten in die Ringspeicher durch die Steuerung 
gestoppt Die im Speicher abgelegten Werte sind die 
Eujgangsgr©Ben fOr die folgende Computer-Berech- 
nung des Ausschaitvorganges mit dnem physikafisch 
basiertem Transformatonnodell, das es erlaubt, die 
FluBveriaufe 11 in einzelnen Abschnitten des Transfor- 
matorkeras zu bestinunen. Die RemanenzflQsse 15 erge- 
ben sich als die Endwerte der FluBveriaufe 11 nach voll- 
standigem AbschluB des Ausschaitvorganges 14. Die er- 
forderlichen Anfangsbedingungen fur die Berechnung 
kdnnen nur im stationSren Betrieb 12 fflr jeden Zeit- 
punkt ermitteit werden. Man ertiait sie durch eine Simu- 
lationsrechnung oder durch Interpolation aus einem 
entsprechenden vorher abg 1 gten Datensatz. Die auf- 
gezeichneten Werte im Speich r miissen deshalb fOr 
einen Zeitpunkt b ginnen, der vor dem Ausschalt n 13 
Begt Die Nachbildung der Kemabscbnitte im Transfor- 
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matonnodell muB mit einem Hysteresemodell erfolgen, 
daB die im Eisen ablaufenden VorgSnge richtig erfaBt 
Nut so konnen die RemanenzflQsse 15 beredinet wer- 
den- Im Ausfuhningsbeispiel wurde das Jiles-Atherton- 
Modell (journal of Magnetism and Magnetic Materi- 
als". Heft 61, Jahrgang 198^ Seiten 48 bis 60) dafiOr 
verwendet. 

Mit der Erfindung wird erreicht, dafi die bekannten 
Sdiahvorsdiriften fOr gesteuertes Einschalten von 
Transfoimatoren ohne Oder mit vernundmem Ein- n 
scfaaltstromstoB praktisch angewendet werden kdnnen. 
Insbesondere sind fiir die auf eine Au^chahung f olgen- 
de EIn s cha l t ung die dabei in den Abschnitten des Trans- 
formatorkemes vorhandenen Remanenzflusse aus den 
ermittelten RemanenzflOssen 5 und 15 imd den Gesetz* 15 
miBigkeiten der Remanenzminderung, sofem eine Be- 
rQcksichtigung erf orderlich ist» bestimnit 

Patentansprfiche 

1. Detektionsverfahren zum Erfassen des Rema- 
nenzflnsses eines TVansformatorkemes; insbeson- 
dere zum Erfassen der Schenkelremanen2:flilsse 
von Leistun^stransformatoren mittels KemfluB- 
sensoren^ Speicher, Integratoren und Steuereinheit 2s 
dadorch gekennzeichnet, daB die Sensoren zu- 
satzliche auf den Kern aufgebrachte MeBwicklim- 
gen Oder ausgefuhrte Wicklungen sind, deren Span- 
nungsverlaufe 1 vor und wShrend des Ausschalt- 
vorganges beobacfatet und ausgewertet werden. 30 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Spannungsveriaufe 1 an den McB- 
wicklungen mindestens eine stationSre Netzperio- 
de vor dem Eintritt des zur Ausschaltung 3 fOhren- 
den Ereignisses beg^end bis zum voUstandigen 35 
AbschluB des Ausschaltvorganges 4 in einen Spei- 
cher elAgelesen werden, aus dem anschlieBend mit- 
tels Integratoren unter Beachtung der Int^gra- 
tionskonstanten die Remanen2d9fisse S ermitteit 
werden. ^ 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und Z dadurdi ge- 
kennzeicfane^ daB der Speicher em Ringspeicher 
(first in — first out) ist, in den wShrend des Trans- 
fonnatorbetriebes fordaufend bis zum vollstSndi- 
gen AbschluB des Ausschaltvorganges 4 die Span- 45 
nungsverlaufe 1 eingelesen werden, wobei der 
Ringspeicher so groB sein muB, daB nadi Beendi- 
gung des Einlesens die gespeicherten Werte den 
gesamten Ausschaltvorgaiig beschreiben, begin- 
nend mindestens eine stationSre Netsqperiode vor 50 
dem Eintritt des zur Ausschaltung 3 ffihrenden Er- 
eignisses. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichne^ daB aus den Spannimgen 1 mittels Inte- 
gratoren die magnetischen FlQsse 2 unmittelbar 55 
(online) bestimmt werden, ohne diese VeriSufe 
zwingend in den Speicher einlesen zu mOssen, fort- 
laufend oder mindestens eine Netzperiode vor dem 
Eintritt des zur Ausschaltung 3 fOhrenden Ereignis- 
ses beginnend bis zum vollst9ndigen AbschluB des so 
Ausschaltvorganges 4, wobei aus den Endwerten 
der Integradonen die R^nanenzfifisse 5 unter Be- 
achtung der Integrationskonstanten ermitteit wer- 
den. 

5. Detektionsverfahren zum Erfassen des Rema- 65 
nenzflusses eines Thmsformatorkemes, insbeson- 
dere zum Erfassen der Sdienkelremanenzflusse 
von Leistungstransformatoren dadurch gekenn- 
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zeidmet, daB die zeitlidien Veriaufe der Wick- 
lungsspannungen 8 und/oder der Wicklungsstrome 
9 vor und wahrend des Ausschaltvorganges beob- 
achtet und ausgewertet werden. ohne daB Kem- 
fhiBsensoren erforderiich sind. 
6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeicfanet; daB die zeitlidien Veriaufe der Spannun- 
gen 8 und/oder -str6me 9 der Widdungen vor dem 
Eintritt des zur Aussdialtung 13 fuhrenden Ereig- 
nisses beginnend bis zum voUstandigen AbschluB 
des Aussdialtvorganges 14 in einen Speicho- einge- 
lesen werden und diese in einer sich anschlieBenden 
Berechnung der FluBverlfiufe 11 unter Beachtung 
der Integrationskonstanten mit einem physikalisch 
basierten TransformatormodeD zur Bestimmung 
der RemanenzflQsse 15 als EingangsgrdBen ver- 
wendet werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 und 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Speicher ein Ringspeicher 
(first in — first out) ist in den wahrend des Trans- 
formatorbetriebes fordaufend bis zum voUstSndi- 
gen AbschluB des Ausschaltvorganges 14 die Wer- 
te der zeitUchcn Veriaufe der Wicklungsspannun- 
gen 8 und/oder der Wicklungsstrome 9 eingelesen 
werden. wobei der Ringspeicher so groB sein muB, 
daB nach Beendigung des Einlesens die gespeicher- 
ten Werte den gesamten Ausschaltvorgang be- 
schreiben, beginnend ab emem Z&tpmikt vor dem 
Eintritt des zur Ausschaltung 13 fOhrenden Ereig- 
nisses. 

8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeidmet, daB die magnetischen FlQsse 1 1 im TYans- 
formatorkem wShrend des Betriebes fortlaufend 
Oder begmnend vor Eintritt des zur Ausschaltung 
13 fuhrenden Ereignisses bis zum vollstSndigen Ab- 
schluB des Ausschaltvorganges 14 durch eine Onli- 
ne Simulationsrechnung mit einem physikalisdi 
basierten Transformatonnodell unter Verwendung 
der zeitlichen Veriaufe der Wicklungsspannung n8 
und/oder der Wicklungsstrome 9 als Eingangsgrd- 
Ben und unter Beachtung der Integrationskonstan- 
ten ermitteit werden» wobei die Endwerte die ge- 
suchtenRemanenzfliisse 15 sind. 
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